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ABSTRAKT
Pojmy  akustická  emise  (AE)  a  elektromagnetická  emise  (EME)  označují 
fyzikální  jevy,  a  zároveň diagnostické  metody založené  na těchto  jevech.  Tyto  jevy 
vznikají  při  vzniku  trhlin  v  materiálech  a  řadí  se  mezi  nedestruktivní  techniky 
diagnostiky materiálů.  Jejich největší  výhodou je, že tyto  metody neovlivňují  objekt 
měření  a  dávají  nám  informace  o  momentálním  dynamickém  stavu  testovaného 
materiálu.  Jedinou  jejich  nevýhodou  jsou  velmi  malé  energie  signálů  emise,  což 
významně  ztěžuje  jejich  širší  využití.  Spojením těchto  dvou  technik  diagnostiky  se 
předpokládá  zpřesnění  lokalizace  trhlin  v  nevodivých  materiálech.  V této  práci  jsou 
popsány a navrženy nové metody pro lokalizaci trhlin s využitím signálů AE a EME. 
Také  je  zde  uveden  popis  měřícího  zařízení  určeného  k  lokalizaci  trhlin  a 
experimentálního  vzorku pro  ověřování  přesnosti  metod  lokalizace  trhlin.  Na tomto 
experimentálním vzorku je provedeno porovnání přesnosti lokalizačních metod.
KLÍČOVÁ SLOVA
Elektromagnetická  emise,  EME,  Akustická  emise,  AE,  nedestruktivní 
diagnostika, lokalizace trhlin
ABSTRACT
Terms  of  acoustic  emission  (AE)  and  electromagnetic  emission  (EME) 
designated physical effects and also as diagnostic methods based on these effects. These 
effects  are caused by generated cracks in materials  that  rank among non-destructive 
techniques of material diagnostics. The advantage of them is that they do not affect the 
measured object and give us information about the current dynamic state of a tested 
material.  One disadvantage of these effects  is  that  they provide very low energy of 
signal  emissions  and  make  it  difficult  for  broader  usage.  It  is  expected  better 
localization  of  cracks  in  non-conductive  materials  by  connecting  of  these  two 
techniques  (diagnostics).  There  are  designed  and  described  new methods  for  crack 
detection with usage of AE and EME signals in this work. Also there is description of 
measuring  arrangement  intended  of  crack  detection  and  experimental  sample  for 
checking accuracy of methods for crack detection. There was performed comparison of 
accuracy of methods in crack detection.
KEYWORDS
Electromagnetic  emission,  acoustic  emission,  EME,  AE,  non-destructive 
diagnostic, cracks localization
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1 Úvod
Při vypracování diplomové práce “Využití signálů elektromagnetické a akustické 
emise  pro lokalizaci  trhlin  vznikajících  při  mechanickém zatěžování  pevných látek“ 
jsem měl splnit několik cílů. Prvním bylo seznámit se s jevy elektromagnetické (EME) 
a akustické (AE) emise doprovázejícími vznik trhlin  v nevodivých pevných látkách. 
Dále  jsem měl  za  úkol  prostudovat  způsoby lokalizace  trhlin  a  navrhnout  vhodnou 
metodiku pro její  realizaci  založenou na použití  současného měření  vhodného počtu 
signálů  AE  a  EME  z  více  snímačů.  Posledním  úkolem  bylo  navrhnout  blokovou 
strukturu  měřicího  zařízení  určeného  k  lokalizaci  trhlin.  Toto  měřící  zařízení  jsem 
zrealizoval  a  na  něm provedl  experimentální  měření.  V této  práci  se  také  zabývám 
několika  možnými  metodami  lokalizace  trhlin  s pomocí  AE  a  EME,  z nichž  jsem 
některé navrhl. U těchto metod jsem provedl porovnání jejich vlastností.
2 Elektromagnetická emise
Pojmem  elektromagnetická  emise  (EME) se  označuje  fyzikální  jev,  při  němž 
pozorujeme  elektromagnetické signály  vysílané  mechanicky  namáhaným  tělesem 
(zpravidla nemetalickým tělesem), a zároveň diagnostickou metodu založenou na tomto 
jevu. Jev elektromagnetické emise je založen na generaci elektromagnetického pole při 
mechanickém vybuzení látek. To platí nejen pro pevné materiály, ale i kapaliny, plyny a 
dokonce i biologické objekty.  Tento jev může být vyvolán jakýmkoliv mechanickým 
namáháním materiálu, jako je tlak, tah, ohyb, úder apod. [1].  
Podstata  jevu  elektromagnetické  emise  v  nevodivých  pevných  látkách  není 
prozatím uspokojivě vysvětlena, i když vzniklo mnoho různých teorií. Nejpoužívanější 
modely vychází z představy, že při vzniku trhlin dochází k nerovnoměrné redistribuci 
elektrického náboje v materiálu kvůli ztrátě chemických vazeb. Stěny trhlin se nabíjejí 
opačnými náboji  (řádově 10-6 C.m-2),  tím vytvářejí  elektrický dipól nebo elektrickou 
dvojvrstvu.  Vibrace  stěn  trhliny  vytváří  časově  proměnný  dipól  nebo  dvojvrstvu  a 
následkem toho je generováno elektrické a magnetické pole. Toto pole poté indikujeme 
vhodnými  snímači  v okolí  materiálu.  Detekovaný  EME  signál  má v případě 
harmonického nebo kvaziharmonického pohybu frekvenci závislou na velikosti trhliny 
[5].
Využití EME v různých aplikacích zažívá v posledních letech velký rozmach. To 
zejména díky tomu, že se elektromagnetická emise objevuje již ve stadiu zatěžování, 
které předchází makroskopickému rozrušení pevných látek. Díky tomu lze EME využít 
při  nedestruktivní  diagnostice  různých  konstrukcí  a  stavebních  materiálů  v  průběhu 
mechanického  zatěžování  [1].  Dále  se  dá  díky  abnormální  elektromagnetické  emisi 
spojené s tvorbou trhlin v horninách ve stadiu předcházejícímu hlavnímu zlomu využít 
k předpovědi  pohybu  horninových  vrstev  a  zemětřesení  [5].  Její  aplikace  jsou 
zkoumány  i  v mnoha  dalších  oblastech.  Její  další  výhodou  je,  že  tato  metoda 
neovlivňuje objekt měření. Nejzávažnějším problémem, proč není vzhledem ke svému 
významu prozatím masově využívána, je nutnost snímat velmi slabé elektromagnetické 
signály [3]. Tyto signály jsou tak malé, že často zanikají v šumovém pozadí detektoru 
nebo  jsou  na  hranici  citlivosti  měřicích  přístrojů.  Proto  se  při  využití  EME  musí 
navrhnout  vhodná  metodika  měření,  návrh  snímačů  a  měřicího  zařízení  pro  detekci 
EME [7]. 
2.1 Měření elektromagnetické emise
V současné době jsem v literatuře nenalezl práci, která by se problematikou EME 
zabývala  komplexně  jak  po  stránce  teoretické  a  také  experimentální.  Informace 
o snímání EME jsou neúplné nebo chybí zcela. Při měření EME narážíme na několik 
problémů. Jedním z nich je, že snímané elektromagnetické pole v daném místě látky je 
generováno  při  nerovnoměrném  rozdělení  elektrických  nábojů.  Toto  místo  můžeme 
charakterizovat elektrickým dipólem nebo elektrickou dvojvrstvou. V takovém případě 
se jedná o soustavu kladně a záporně nabitých částic v malé vzdálenosti od sebe, což má 
za následek, že statická elektromagnetická pole jsou v rovnovážném stavu a nejsou tedy 
měřitelná.  Měřitelná  je  EME  tedy  pouze  tehdy,  pokud  dochází  k přerozdělení 
elektrického náboje a tím k jeho pohybu [6]. 
Při vzniku trhlin se generuje elektromagnetické pole s magnetickou indukcí  B

a 
intenzitou elektrického pole E

. Tyto dvě veličiny musíme pro další zpracování převést 
vhodným  snímačem  na  elektrické  napětí.  Z každé  z těchto  dvou  veličin  můžeme 
různými snímači získat informace o EME.  Pro snímání velikosti intenzity elektrického 
pole  E

 se používá kapacitní snímač, pro snímání magnetické indukce  B

 se využívá 
indukční  snímač.  Z provedených  experimentů  vyplývá,  že  při  různých  způsobech 
vybuzení se generuje elektromagnetické vlnění s velmi širokým frekvenčním rozsahem 
snímaných signálů, který se pohybuje řádově od  102 Hz až 107 Hz [2]. 
2.1.1 Kapacitní snímač
Kapacitní snímač se používá pro snímání velikosti intenzity elektrického pole E

 
u EME. Elektrického pole o intenzitě  E

 mezi deskami kondenzátoru se vytváří díky 
tomu, že se při vzniku trhliny objevují elektrické náboje +q a –q a ty jsou indikovány na 
stěnách  kondenzátoru  (Obr.  2.1).  Při  pohybu  elektrického  náboje  q rychlostí  v

 
v elektrickém poli  o  intenzitě  E

 teče  proud  i(t) zatěžovacím rezistorem  R,  který  je 
v sérii s kapacitním snímačem. Proud i(t) vytváří na zatěžovacím rezistoru R elektrické 
napětí u(t). Platí
d
tuE )(=
→
, ( 2.0)
kde
d je vzdálenost mezi deskami snímacího kondenzátoru.
Napětí  u(t), jež popisuje signál EME, je již vhodné pro další zpracování a je 
časově závislé díky pohybu stěn trhliny a elektrické vodivosti vzorku [1].
Obr. 2.1: Kapacitní snímač ve tvaru deskového kondenzátoru
Vzhledem  k malým  signálům  může  být  pro  zvýšení  citlivosti  použita  místo 
rezistoru  R zatěžovací impedance (Obr. 2.2). Tímto zapojením se sníží rušivý signál 
generovaný  vnějšími  elektromagnetickými  poli.  Odruší  se  zejména  nízké  frekvence 
spektra [1]. 
Obr. 2.2: Obvod se zatěžovací impedancí
Na Obr. 2.2 tvoří obvod C2R1 nízkofrekvenční filtr. Jako C1 je označena vstupní 
kapacita kabelu a také předzesilovače, který je zapojen za tento obvod. R1 je paralelní 
kombinace  zatěžovacího  rezistoru  R a  vstupního  odporu  předzesilovače,  který  je 
zapojen za tímto obvodem. 
Kapacitní snímač je nejcitlivější pro detekci plošných trhlin, jejichž normála je 
kolmá  k deskám snímače.  Citlivost  je  úměrná  kosinu  úhlu  mezi  normálou  ke  stěně 
trhliny a normálou ke stěně snímače.  Pokud je tento úhel 90°, snímač není schopen 
registrovat pohyb nabité trhliny.  Kapacitní snímač je v laboratorních podmínkách pro 
naše měření citlivější než indukční snímač [6].
2.1.2 Indukční snímač
Indukční snímač se používá pro snímání velikosti intenzit  elektrického pole  B

 
u EME.  Měřené  napětí  u(t) se  indukuje  v cívce  při  pohybu  elektrického  náboje  q 
v rovině  cívky.  Indukované  napětí  v cívce  je  úměrné  velikosti  náboje,  počtu  závitů 
cívky, permeabilitě jádra a zrychlení náboje. Indukované napětí v cívce je také závislé 
na  poloze  cívky  vzhledem  ke  směru  kmitání  a  poloze  náboje  q.  Bylo  zjištěno  že 
maximální indukované napětí změříme tehdy, když se bude náboj q pohybovat v rovině 
cívky a na hranici cívky. Pokud náboj  q kmitá ve středu cívky, je indukované napětí 
vždy  nulové,  a  to  i  při  různých  směrech  rychlosti  náboje.  Z toho  tedy  vyplývá 
skutečnost,  že indukční snímač není schopen detekovat  trhliny,  které se tvoří  v jeho 
středu a jeho blízkém okolí [1]. Další nevýhodou je selektivita snímače, ta vzniká díky 
tomu že cívka snímače vytváří s kapacitami na vstupu předzesilovače laděný obvod [6]. 
2.2  Signály EME
Bylo  zjištěno,  že  přestože  je  tvorba  trhlin  náhodný  proces,  při  velkém počtu 
realizací se signály EME dají rozdělit podle tvaru časových závislostí snímaného napětí 
do zhruba sedmi základních skupin. Generace trhliny probíhá ve dvou etapách. Během 
první  etapy  dochází  k rozevírání  trhlin  a  tvorbě  nábojů  +q a  –q na  jejích  stěnách. 
V druhé etapě můžeme považovat elektrický náboj za stabilizovaný a uvažovat pouze 
mechanický pohyb stěn trhliny. Sedm základních skupin odpovídá různým kombinacím 
první a druhé etapy a některým dalším událostem [6]. Ukázka časového průběhu signálů 
EME je uveden na Obr. 2.3.
Obr. 2.3: Ukázka časového průběhu EME signálu
3 Akustická emise
Pojmem akustická  emise  (AE)  se  označuje  fyzikální  jev,  při  němž  pozorujeme 
akustické signály vysílané  mechanicky nebo tepelně  namáhaným tělesem,  a  zároveň 
diagnostickou  metodu  založenou  na  tomto  jevu  [1].  Jev  akustické  emise  souvisí 
s generací  a  šířením  akustických  vln  v pevných  materiálech,  které  jsou  vyvolány 
náhlým  uvolněním  energie  v materiálu.  Tato  energie  se  začne  uvolňovat,  když  se 
potenciální energie v materiálu změní na kinetickou. Při této změně se emitují napěťové 
vlny, např. v pevných látkách při vzniku plastické deformace a v kapalinách při vzniku 
kavitace  [8]. Obecně rozumíme akustickou emisí vznik okamžitých mechanických vln 
v ultrazvukovém  pásmu  (20  kHz  a  vyšší).  Frekvence,  které  jsou  důležité  pro 
porozumění vnitřním procesům v pevných materiálech, leží právě v tomto frekvenčním 
pásmu (nižší jsou odfiltrovány dolní propustí). Tato metoda neovlivňuje objekt měření a 
dává nám úplné informace o momentálním dynamickém stavu testovaného materiálu, 
což je její největší výhoda  [3]. Hlavní nevýhodou je doposud neobjasněnost způsobu 
vzniku  emisních  balíků  a  tedy  nemožnost  jednoznačné  interpretace  měření,  další 
nevýhodou je  příliš  malá  energie  mnohých akustických impulzů,  čímž  tyto  impulzy 
zanikají v šumovém pozadí detektoru [1]. 
AE je využívána převážně pro lokalizaci trhlin v pevných materiálech, které jsou 
mechanicky namáhány  [3]. Za mechanické namáhání,  které může jev AE vyvolat,  je 
považován vnější tlak, tvoření vrypů, smyk, ohyb apod. Pro aplikaci AE je důležitý tzv. 
Kaiserův  jev,  který  lze  formulovat  takto:  „Při  opakovaném  zatěžování  zkoušené 
konstrukce  nevzniká  v materiálu  akustická  emise  až  do  dosažení  hodnoty 
předcházejícího  maxima  zatížení,  pokud  mezi  těmito  dvěma  zatíženími  nedošlo  k 
přerozdělení  zatížení  vlivem  šíření  vad  v  materiálu  nebo  pokud  nedošlo  ke 
strukturálním změnám způsobeným jinými  mechanismy“  [8].  Kaiserův  jev  platí  pro 
většinu  materiálů  a  pro  všechny  metalické  materiály.  Účinek  předchozího  zatížení 
materiálu se časem ztrácí [3]. 
3.1  Měření AE
K měření AE používáme piezoelektrické snímače, obvykle jde o více snímačů AE 
rozmístěných  na  konstrukci,  které  dohromady  tvoří  měřicí  síť.  Tato  síť  umožňuje 
lokalizaci místa původu emisních událostí. Síť snímačů monitoruje konstrukci nebo její 
oblast jako celek v reálném čase zatěžování, a to i v provozu [3]. 
Při měření AE je nutné zajistit  dostatečný odstup užitečného signálu od šumu. 
Složku šumu je možno snížit konstrukčními úpravami a akustickou izolací [1]. Vlastní 
šum  měřicího  řetězce  je  možné  snížit  zejména  koncepčním  řešením,  výběrem 
jednotlivých komponent, kabelů a použitím předzesilovačů umístěných bezprostředně u 
snímačů AE nebo nejlépe použitím snímačů AE s integrovaným předzesilovačem. Dále 
je  vhodné  používat  širokopásmové  snímače  s  malou  účinnou  plochou  keramiky 
poskytující vyšší citlivost [2].
Použití filtrace signálu AE je třeba pečlivě uvážit, obecně vede ke ztrátě informací 
a je oprávněná pouze v případě odstranění evidentně parazitních frekvenčních složek 
nebo k zabránění vzniku aliasingu. V případě měření AE slabých zdrojů je odezva AE 
navíc  posunuta  do  oblastí  vyšších  frekvencí,  odstranění  vyšších  frekvencí  je  potom 
zcela nežádoucí. Při vyhodnocování informací obsažených v signálu AE slabých zdrojů 
je třeba uvažovat vlastní šum měřicího řetězce (neovlivněného sledovanými procesy) 
odhadnutého před a po vlastním měření [6].
3.2 Piezoelektrické snímače
Tyto  senzory  se  ukázaly  jako  nejvhodnější  pro  měření  AE.  Jsou  robustní  a 
citlivější  než  senzory  jiných  druhů  jako  jsou  například  kapacitní,  elektrodynamické 
nebo optické snímače.  Piezoelektrické snímače využívají schopnosti  piezoelektrických 
materiálů generovat  elektrické  napětí  v důsledku  mechanického  namáhání.  Princip 
piezoelektrického snímače je založen na přímém piezoelektrickém jevu. Tyto snímače 
jsou  vyráběny  z  piezokeramických  materiálů  a  piezoelektrických  polymerů 
s anizotropními  vlastnostmi  [1].  Při  snímání  a  analýze  signálů  AE  jsou  využívány 
materiály  označované  jako  PZT  keramika  (jde  o  zkratku  počátečních  písmen 
využívaných prvků).  Jsou tedy postaveny na bázi tuhých roztoků oxidů Olova (Pb), 
Zirkonu  (Zr)  a  nejčastěji  používaném oxidu  Titanu  (Ti)  [8].  Ve  většině  případů  je 
piezoelektrickým měničem obdélníková nebo kruhová destička, a body na povrchu této 
destičky kmitají se stejnou fází a amplitudou.
3.3 Signály akustické emise
Podle charakteru signálu rozlišujeme akustickou emisi na dva základní typy: 
a) spojitá emise, resp. kvazispojitá emise AE
Signál  po  delší  dobu  neklesá  pod  nastavenou  prahovou  hodnotu.  Typickým 
příkladem zdroje  spojité  AE jsou  např.  úniky  média  pod tlakem z nádrží,  plastické 
deformace kovů při tření a kavitační jevy v kapalinách [8]. 
b) nespojitá (impulzní) emise AE
Signál má charakter jednotlivých, časově výrazně oddělených balíků. Typickým 
příkladem nespojité AE jsou např. vznik mikrotrhlin, klepání uvolněných částí [8]. Na 
Obr. 3.4 je zobrazena nespojitá emise AE. 
Obr. 3.4: Ukázka časového průběhu nespojitého AE signálu
4 Experimentální zařízení pro měření AE a EME
4.1  Zvolení vhodného snímače EME signálu
Při vzniku trhliny se na jejich stěnách generují elektrické náboje +q a –q. Velikost 
těchto nábojů při vzniku nové trhliny se nejprve zvyšuje. Po rozevření trhliny dochází 
díky  konečnému  elektrickému  odporu  materiálu  k poklesu  velikosti  generovaných 
nábojů [2]. Největším problémem při měření EME je detekce velikosti malých nábojů a 
jejich časové závislosti a také jejich rychlosti pohybu [1].
Jak  již  bylo  řečeno  v předchozí  kapitole,  pro  detekci  EME  můžeme  použít 
kapacitní  a indukční snímač.  Bylo zjištěno,  že pro měření  malých vzorků válcového 
nebo pravoúhlého tvaru bývá v laboratorních podmínkách vhodnější  použít  kapacitní 
snímač [6]. Jeho hlavními výhodami oproti indukčnímu snímači jsou vyšší citlivost a 
výhodnější  přenosová  charakteristika.  Kapacitní  snímač  volíme  jako  deskový 
kondenzátor,  jehož  dielektrikum  tvoří  měřený  vzorek.  Měřené  elektrické  napětí  je 
časově závislé díky generaci elektrického náboje na stěnách trhliny, pohybu těchto stěn 
a časové konstantě RC použitého kapacitního snímače [2]. 
4.2 Odstranění rušivých signálů 
EME a AE signály dosahují tak nízkých hodnot, že je nutné minimalizovat vliv 
rušivých  elektromagnetických  a  akustických  polí  snímaných  společně  s měřeným 
signálem.  Pokud bychom tyto  rušivé signály neminimalizovali,  není  možné užitečné 
signály  dále  zpracovávat.  Tato  rušivá  pole  se  dělí  na  vnitřní  (generovaná  měřeným 
vzorkem) a pole vnější  (generovaná vnějšími zdroji).  Nejčastějším vnitřním rušivým 
polem je pole vzniklé mechanickým kmitáním elektrostatického náboje na nevodivých 
površích  vzorku.  Toto  kmitání  může  být  i  při  kvazistatických  režimech  zatěžování 
způsobeno akustickými impulzy generovanými buď vnějším akustickým rušením, nebo 
při  tvorbě trhlin  ve vzorku.  Při  mechanickém zatěžování  hornin s obsahem křemene 
vzniká další typ vnitřního rušení a to díky piezoelektrickému jevu. Nejsilnějšími druhy 
vnějších  elektromagnetických  rušivých  polí  jsou  průmyslové  rušení  a  rušení 
z telekomunikačních a radiotechnických zařízení [6].
Odstranění těchto rušivých polí se provádí vhodným stíněním použitých snímačů, 
ale  také  stíněním měřeného  vzorku.  Pro  laboratorní  měření  malých  vzorků lze  toto 
odstínění  provést  pomocí  nemagnetických  a  feromagnetických  materiálů  [4].  Takto 
můžeme  na  výstupu  snímače  dosáhnout  optimálního  poměru  signál/šum.  Pokud  se 
v určitých  frekvenčních  pásmech  vyskytuje  nadměrné  rušení,  je  vhodné  použít 
elektrické  filtry  pro  potlačení  tohoto  rušení,  a  to  i  když  touto  filtrací  ztratíme  část 
užitečné informace. Pro měření na konstrukcích je vhodné použít selektivní indukční 
snímač  v zapojení  se  selektivním  zesilovačem  ve  frekvenčním  pásmu  užitečného 
signálu [6]. 
4.3 Zesílení malých elektrických signálů
Vzhledem k tomu, že signály vznikající při EME a AE emisi jsou extrémně slabé, 
je  nutné  jejich  zesílení  věnovat  zvýšenou  pozornost.  Zesilovačů  může  být  více 
zapojených  za  sebou,  přičemž  největší  nároky  jsou  na  zesilovač  (předzesilovač) 
zapojený  ihned  za  snímačem.  Vhodný  zesilovač  může  být  úzkopásmový  nebo 
širokopásmový [1]. Jeho specifické vlastnosti jako vstupní impedance, šířka pásma a 
zesílení je nutné uvažovat s ohledem na použitý snímač. Parametrem zesilovače, který 
je nejvíce důležitý pro další zpracování užitečného signálu, je vlastní šum zesilovače, 
ten určuje jeho poměr signál/šum. Tento poměr  udává minimální  úroveň užitečného 
signálu  na  výstupu  snímače.  Pokud  budeme  znát  tento  údaj,  můžeme  společně  se 
znalostí  přenosových  funkcí  (zdroj  EME –  vstup  snímače,  vstup  snímače  –  výstup 
snímače) určit minimální hodnotu součinu náboje q na stěnách trhliny a jeho rychlosti 
pohybu  v.  Experimentálně  bylo  zjištěno,  že  součin  q.v hraje  hlavní  roli  při  snímání 
elektromagnetického signálu pomocí kapacitního i indukčního snímače [6]. 
V současné  době  dosahuje  vlastní  šum nízkošumových  předzesilovačů  hodnot 
jednotek nV/√Hz [1]. Při experimentech v laboratoři je však v závislosti na dokonalosti 
potlačení rušivých polí generované napětí odpovídající prahové hodnotě q.v vyšší.
4.4 Konstrukce kapacitního snímače
Byl  vybrán  kapacitní  snímač  ve  tvaru  deskového  kondenzátoru,  kde  měřený 
vzorek tvoří dielektrikum tohoto kondenzátoru. Vzhledem ke skutečnosti, že bylo nutné 
používat  snímač  odděleně  od  předzesilovače,  byla  věnována  zvýšená  pečlivost 
elektromagnetickému stínění přípravku. 
4.5 Použité nízkošumové zesilovače
Jako horní frekvence kmitočtového pásma EME signálů jsou v literatuře uváděny 
řádově jednotky MHz [2]. Vzhledem k tomu že frekvenční pásmo použitého zesilovače 
musí zesílit celé spektrum snímaných signálů, je vhodné použít zesilovač s horní mezní 
frekvencí  nejméně 10 MHz.  Dalším požadavkem na nízkošumový  zesilovač  je  jeho 
vysoký  vstupní  odpor,  který  je  nutný  z důvodu  zesilování  napětí  na  zatěžovacím 
rezistoru.  Hodnota  zatěžovacího  rezistoru  se  pohybuje  řádově  kolem  1 MΩ,  proto 
vstupní  odpor  zesilovače  volíme  minimálně  10  MΩ.  Také  je  nutné  minimalizovat 
vstupní  kapacitu  předzesilovače  a  přívodního  kabelu  jelikož  tato  kapacita  ovlivňuje 
velikost a průběh snímaného signálu [6].
Jako horní frekvence kmitočtového pásma AE signálů jsou v literatuře uváděny 
řádově stovky kHz [1]. Vzhledem k tomu, že frekvenční pásmo použitého zesilovače 
musí zesílit celé spektrum snímaných signálů, je vhodné použít zesilovač s horní mezní 
frekvencí nejméně 1 MHz. Také je nutné mít vysoký vstupní odpor, a to minimálně 
1 MΩ.
4.6 Měřené materiály
V provedených  experimentech  byly  měřeny  tři  materiály:  žula,  beton  a 
kompozitní  materiál  extren (skelné vlákno + pryskyřičné pojivo). Tyto materiály při 
tvorbě trhlin generují signály EME s dostatečnou úrovní pro snímání snímačem a další 
zpracování [7]. Beton byl do zkoumaných materiálů zařazen pro své hojné používání ve 
stavebnictví. Výsledky experimentů s betonem by poté mohly být využity v praxi pro 
lokalizaci trhlin v různých konstrukcích,  kde byl  tento materiál  použit.  Žula byla  do 
zkoumaných  materiálů  zařazena  pro  svůj  častý  výskyt  v zemské  kůře.  Výsledky 
experimentů  s žulou  by  poté  mohly  být  využity  v praxi  k předpovědi  pohybu 
horninových vrstev a zemětřesení [5]. Materiál extren se také využívá ve stavebnictví, 
ale je měřen zejména pro jeho velmi dobré vlastnosti při generaci trhlin na rozhraní 
pojiva  a  skelného vlákna  a  také  pro jeho snadné nařezání  na  vzorky o požadované 
velikosti. Je tudíž z těchto materiálů nejlepší pro laboratorní měření.
4.6.1 Kompozitní materiál extren
Kompozitní  materiály  jsou  kombinací  vláknitých  skelných  výztuží,  které  jsou 
mezi sebou pojeny pryskyřičnými pojivy. Tato pojiva chrání výztuž před mechanickým 
poškozením, umožňují přenos napětí do výztuže a udržují profil výztuže v daném tvaru. 
Důvodem  velké  pevnosti  a  tuhosti  vláknových  kompozitů  jsou  vyztužující  vlákna, 
přičemž  pojivo  k těmto  vlastnostem výrazně  nepřispívá.  Vlastní  vláknové  vyztužení 
pracuje při využití skutečnosti,  že vyztužující  vlákna mají o jeden až dva řády vyšší 
mechanickou pevnost než pryskyřičné pojivo. Díky této vlastnosti dochází při vnějším 
namáhání vzorku k menší deformaci vyztužujícího vlákna než pojiva. Tato vlastnost má 
za následek, že dochází ke vzniku smykových napětí na rozhraní vlákno – pojivo a tím 
je umožněno přenášet mechanické napětí z nepevné matrice do vláken. Vlákna jsou poté 
schopna nést veškerá napětí působící na kompozit, což má za následek, že nepevné, ale 
deformovatelné  pojivo  je  téměř  bez  napětí  [7].  Hlavními  výhodami  kompozitních 
materiálů  jsou  nízká  měrná  hmotnost  (až  pětkrát  lehčí  než  ocel),  nekorozivost, 
elektrická nevodivost a nízká tepelná vodivost.  Mezi největší nevýhody patří vysoká 
cena v porovnání s klasickými materiály [6].
4.7 Připojení snímače AE k povrchu měřeného objektu
Způsob připojení snímače k povrchu je klíčový pro výslednou kvalitu snímaného 
signálu  [15].  Spojení  by  mělo  zajišťovat  dobrý  akustický  kontakt  mezi  senzorem a 
povrchem  testovaného  objektu.  Také  je  zapotřebí,  aby  byl  i  mechanický  kontakt 
dostatečně  silný  a  udržel  vlastní  váhu  snímače.  Je  třeba  zvolit  vhodný  spojovací 
materiál,  který  nezpůsobuje  například  korozi  povrchu  měřeného  objektu  a  který  je 
vhodný pro dané teploty použití. Obvykle se používá silikonová pasta nebo speciální 
lepidlo. Některá lepidla se při zatuhnutí stávají křehkými a produkují nežádoucí praskot, 
proto se senzor navíc přitiskuje k povrchu za pomoci například gumové pásky [15]. Pro 
co nejlepší výsledky měření je třeba, aby vrstva naneseného pojidla byla co nejtenčí. Po 
připojení senzoru k povrchu se provádí test funkčnosti spoje.
Pro naše měření v laboratorních podmínkách jsme používali včelí vosk, který se 
ukázal  jako  vhodné  pojidlo  a  to  díky  své  dobré  zvukové  vodivosti  a  snadnému 
přichycení   snímače a jeho jednoduchému odstranění  z povrchu vzorku po ukončení 
měření.
4.8 Realizace pracoviště pro měření EME a AE
V dříve  uvedených  kapitolách  byly  popsány  požadavky  na  jednotlivé  části 
měřicího pracoviště EME a AE. Na ústavu fyziky FEKT takové pracoviště nebylo k 
dispozici. Z tohoto důvodu jsem dostal za úkol toto pracoviště zrealizovat a uskutečnit 
na něm vlastní měření. 
Pracoviště pro měření EME a AE bylo zapojeno následujícím způsobem:
Obr. 4.5: Zapojení pracoviště
Z důvodu  odstranění  rušení  byl  měřený  vzorek  umístněn  v krabici  vyrobené 
z pozinkovaného  plechu,  který  měl  zamezit  průniku  elektromagnetického  rušení. 
V tomto odrušeném prostoru byly umístněny i zesilovače signálů AE a EME. Tímto 
umístněním  bylo  zajištěno  dostatečné  zesílení  signálu  před  opuštěním  stíněného 
prostoru.  Napájení  zesilovačů  bylo  zajištěno  v podobě baterie  12 V, která  byla  také 
umístněna ve stíněném prostoru a tím se zajistilo další snížení rušení. 
Obr. 4.6: Stíněná část pracoviště
4.8.1 Ruční hydraulický lis AUTOTECH (nízké provedení)
Lis  byl  již  umístněn  na  ústavu fyziky  FEKT a  jeho  úkolem bylo  vyvíjet  na 
měřené vzorky dostatečný tlak tak, aby docházelo k AE a EME ve vzorku. Rozměrům a 
pozici lisu jsem musel přizpůsobit i pracoviště, jelikož manipulace s lisem byla velmi 
obtížná díky jeho rozměrům a váze.
Tento lis vyrábí firma AUTOTECH v nízkém a vysokém provedení  [13]. Pro 
naše účely bylo dostačující provedení nízké. Tento lis je doporučené zařízení Škodou 
auto a.  s.  pro servisy Škoda.  Jedná se  o  ruční  hydraulický v provedení  na podlahu. 
Ruční  pohon  byl  zvolen  záměrně  z důvodu  minimalizace  elektromagnetického  a 
akustického  rušení,  které  by  vznikalo  při  pohonu  lisu  motorem.  Hydraulický  lis  je 
vybaven posuvným pracovním stolem a dvojčinnou pumpou (rychlo a pomalo zdvih). 
Rychlozdvih se uplatní při posuvu bez zatížení. Lis se při měření dobře osvědčil pro 
možnost jemného nastavení tlaku a také dobré stálosti nastaveného tlaku. Také dokázal 
vyvinout dostatečný tlak, díky kterému dokázal až zničit měřený vzorek.
Technické parametry hydraulického lisu:
• Lisovací síla až 200 kN.
• Výška 1040 mm.
• Šířka 500 mm.
• Délka 760 mm.
4.8.2 Snímač pro měření sil HBM C2
Snímač  pro  měření  sil  (siloměr)   HBM C2 je  určen  pro měření  síly,  kterou 
působí lis na měřený vzorek. Je umístněn pod měřeným vzorkem v ose působení síly 
lisu. Díky přesnému nastavení síly jsme byli schopni odhadnout při jakém zatížení již 
dochází  ke  vzniku  emisních  událostí  a  také  ke zničení  vzorku.  Siloměr  byl  napájen 
zdrojem Agilent  E3631A a  na  jeho  výstup  byl  připojen  Agilent  34410A,  kde  bylo 
snímáno výstupní napětí ze siloměru Obr. 4.7. Tento siloměr má přesnost 0,1 % a napětí 
na jeho výstupu je lineárně závislé na působící síle (1mV odpovídá 20 kN) [14].
Technické parametry siloměru HBM C2:
• přesnost 0,1 %
• jmenovité zatížení od 50 kg po 50 t
• krytí IP67
Obr. 4.7: Siloměr HBM C2
4.8.3 Napájecí zdroj Agilent E3631A
Napájecí  zdroj  Agilent  E3631A byl  určen  pro  napájení   siloměru  HBM C2. 
Dodával  do siloměru  stejnosměrné  napětí  +5V potřebné k jeho provozu.  Jedná se  o 
stejnosměrný  trojitý  napájecí  zdroj  80W se  třemi  výstupy,  komunikuje  po  sběrnici 
GPIB, má malé výstupní zvlnění  a malý šum a umožňuje základní  programovatelné 
funkce [11].
Technické parametry zdroje Agilent E3631A:
• výstup 1: 0 až 6 V ss., 0 až 5 A
• výstup 2: 0 až +25 V ss., 0 až 1 A
• výstup 3: 0 až -25 V ss., 0 až 1 A
• zvlnění a šum: (20 Hz až 20 MHz) <350 µV ef/2 mV š-š
4.8.4 Digitální multimetrAgilent 34410A
Digitální  multimetr  Agilent  [11]  byl  využíván  pro snímání  výstupního napětí 
siloměru. Multimetr je určen k velmi přesným měřením a pro naše měření byl více než 
postačující.
Technické parametry multimetru Agilent 34410A:
• rozlišení displeje 6½ místa
• rychlost 10 000 odečtů/s při rozlišení 5½ místa s přenosem do PC
• 1000 čtení / s (4 1/2 digit přímo do PC)
• měření odporu a frekvence
• sběrnice LAN, USB a GPIB
• paměť na 50 000 naměřených hodnot
4.8.5 Nízkošumový zesilovač 3S SEDLAK PA31
Tento zesilovač je určen pro zesílení signálu EME. Je připojen co nejkratším 
spojením za RC-článek kvůli  omezení  elektromagnetického šumu.  Také je pro další 
omezení  šumu umístněn uvnitř  stíněné krabice.  Tento zesilovač byl  zvolen pro svůj 
malý šum a dostatečně velkou šířku pásma zesilovaných signálů.
Technické parametry zesilovače 3S SEDLAK PA31:
• zesílení: 40/6/20 dB
• šířka pásma (-3 dB): 20 Hz do 10 MHz
• vstupní impedance: 2 ×  10 MΩ/20 pF
• výstupní impedance: 50 Ω
• šumové napětí: < 1,8 nV/ √Hz
Obr. 4.8: Zesilovač 3S SEDLAK PA31
4.8.6 Nízkošumový zesilovač 3S SEDLAK PA15
Tento zesilovač  je určen pro zesílení  signálu AE. Také je pro další  omezení 
šumu umístněn uvnitř stíněné krabice. Tento zesilovač byl zvolen pro svůj malý šum a 
dostatečně velkou šířku pásma zesilovaných signálů.
Technické parametry zesilovače 3S SEDLAK PA15:
• zesílení: 40/0/20 dB
• šířka pásma (-3 dB): 3 Hz do 1 MHz
• vstupní impedance: 2 ×  10 MΩ/40 pF
• výstupní impedance: 50 Ω
• šumové napětí: < 2 nV/ √Hz
Obr. 4.9: Zesilovač 3S SEDLAK PA15
4.8.7 Zesilovač EG & G  Princeton 5113
Tento nízkošumový zesilovač je využíván pro zesílení a filtraci signálu EME. 
Signál EME je filtrován pásmovou propustí od 30 kHz – 1 MHz. Signály mimo toto 
pásmo nejsou důležité  pro další  zpracování  a  jsou odfiltrovány.  Tento  zesilovač  má 
velmi nízký vlastní šum [12]  a jeho displej lze po nastavení vypnout, čímž se vlastní 
šum zesilovače ještě více snižuje.
Technické parametry zesilovače EG & G  Princeton 5113:
• impedance 10 MΩ nebo 100 MΩ / 25 pF
• šum 4 nV/√Hz na 1 kHz
• 1000 čtení / s (4 1/2 digitálně přímo do PC)
• vypínací LCD display
• funkce sleep
4.8.8 Osciloskop Tiepie Handyscope HS4
Tento osciloskop je použit pro zpracování signálů AE a EME. Má čtyři kanály a 
je  propojen  s počítačem  pomocí  sběrnice  USB.  Tento  osciloskop  byl  zvolen  pro 
dostatek kanálů a pro velkou vzorkovací frekvenci (až 50 MHz) a bitové rozlišení (až 
16 b) [9]. Pro snímání a ukládání signálů AE a EME byl pro tento osciloskop vytvořen 
software v prostředí jazyka pro technické výpočty MATLAB.
Technické parametry osciloskopu Tiepie HS4:
• nepotřebuje žádný napájecí zdroj
• 4 analogové vstupy BNC
• maximální vzorkovací frekvence 50 MHz
• rozhraní USB
Obr. 4.10: Osciloskop Tiepie HS4
4.8.9 Snímač signálu EME
Snímač EME je deskový kondenzátor umístněný přímo na povrchu vzorku, kde 
vzorek  tvoří  dielektrikum  tohoto  kondenzátoru.  Desky  kondezátoru  jsme  používali 
v různém provedení. Pro zde uvedená měření byly použity desky vytvořené nanesením 
tenké vrstvy koloidního grafitu  na stěny vzorku.  Na tyto  stěny byly poté  koloidním 
grafitem a po jeho zaschnutí voskem připevněny přívodní vodiče.
4.8.10Snímače signálu AE
Pro snímání signálů AE byly použity piezoelektrické snímače. Pro naše měření 
jsme měli  k dispozici  několik  senzorů od různých výrobců. Jmenovitě  od firem ZD 
Rpety-Dakel,  BRÜEL  &  KJAER  a  3S  SEDLAK.  Pro  využití  těchto  snímačů  na 
lokalizaci bylo nejdůležitějším parametrem zpoždění snímačů. Toto zpoždění udává čas, 
za  který dojde u daného snímače  k indikaci  impulsu.  Zpoždění  těchto  snímačů byla 
přeměřena a jsou uvedeny v kapitole 5.
  
Obr. 4.11: Ukázka použitých snímačů
4.8.11RC Článek
Je  zapojen  mezi  vzorkem  a  zesilovačem.  Využívá  se  pro  odrušení  nízkých 
frekvencí spektra viz. Obr. 2.2. Tímto zapojením se sníží nízkofrekvenční rušivý signál 
generovaný vnějšími elektromagnetickými poli. Pro použité experimentální zařízení je, 
C2 = 120 pF a R1 = 1MΩ.
Obr. 4.12: RC článek
4.9 Měření AE a EME na vytvořeném pracovišti
Před začátkem měření bylo pracoviště zapojeno podle Obr. 4.5. Pro měření EME 
bylo  nutné  připevnit  na  vytvořené  elektrody  vodiče  a  ty  poté  přivést  na  vstup  RC 
článku. Také bylo na zdroji Agilent nastaveno napětí 5 V nutné pro provoz siloměru. Na 
multimetru Agilent bylo poté indikováno napětí 0,132 V. Toto napětí odpovídá nulové 
zátěži vzorku. Při měřeních EME se vyskytovala vyšší hladina šumu než bylo přípustné 
pro  měření.  Problém byl  odstraněn  propojením zemí  různých  míst  pracoviště.  Toto 
propojení mělo za následek celkové uzemnění všech použitých komponent a odstranění 
rušení. Vlastní měření začalo stlačováním měřeného vzorku. Tlak na vzorek se zvyšoval 
až  do detekce  emisí  (tento tlak  nutný  k vzniku AE a  EME se lišil  podle  použitého 
materiálu  a  jeho rozměrů).  Po dosažení  této  úrovně tlaku  vznikají  postupně  desítky 
emisních událostí. Po jisté době (řádově minuty) emise postupně přestávají. Pro další 
měření je nutno opět zvýšit tlak na vzorek (nebo jej zmenšit – dojde k uzavírání trhlin). 
Emise  jsou zesíleny a  zobrazeny na PC.  Průběžně  jsou také ukládány do textového 
souboru pro další zpracování.
Obr. 4.13: Celkové zapojení pracoviště
5 Měření zpoždění piezo snímačů AE
Pro využití piezo snímačů pro lokalizaci je jedním z nejdůležitějších parametrů 
zpoždění  snímačů  [15].  Toto zpoždění  udává čas,  za  který dojde u daného snímače 
k indikaci impulsu z povrchu vzorku. Pokud je toto zpoždění známo, může být odečteno 
z naměřených dat a tím se dosáhne zpřesnění. Jelikož velikost tohoto zpoždění výrobci 
těchto snímačů neudávají, bylo experimentálně změřeno. Toto měření probíhalo tak, že 
dva stejné snímače 3S SEDLAK byly spojeny na měřících plochách. Jeden snímač byl 
využit  jako  budič  (Kanál 1)  a  druhý  fungoval  jako  klasický  snímač  (Kanál 2).  Na 
snímač, který fungoval jako budič, byl přiveden impulz a na snímači byl tento impulz 
detekován Obr. 5.14.
Obr. 5.14: 3S SEDLAK – 3S SEDLAK
Za celkovou dobu zpoždění dvou snímačů je považován rozdíl mezi časem, kdy 
budící impulz nabyl své plné hodnoty a prvním maximem kvaziharmonického signálu 
na snímači  Obr.  5.14.  Toto zpoždění  považujeme za dvojnásobné zpoždění  jednoho 
snímače, protože i při buzení vznikalo stejné zpoždění. Celkové zpoždění pro dvojici 3S 
SEDLAK – 3S SEDLAK bylo změřeno tc = 2,2 μs. Pro výsledné zpoždění jednoho 
snímače byl tento čas tedy poloviční a to t = 1,1 μs. Toto měření proběhlo několikrát a 
výsledné  zpoždění  je  dáno  jako průměr  všech  těchto  měření.  Ostatní  snímače  byly 
připojeny  na  budič  tvořený  snímačem  3S  SEDLAK a  od  celkového  zpoždění  bylo 
odečítáno zpoždění toho snímače (viz. příloha A). Výsledná zpoždění všech snímačů 
jsou uvedeny v Tab. 5.1. 
Obr. 5.15: Detail 3S SEDLAK – 3S SEDLAK
Snímač AE Zpoždění [μs]
3S SEDLAK 1,1
DAKEL 1,0
DAKEL med 1,0
BRÜEL & KJAER 3,5
Tab. 5.1: Zpoždění snímačů AE
6 Experimentální vzorek pro simulaci vzniku trhlin
6.1 Popis experimentálního vzorku
Ověření  stávajících  i  nově  navržených  metod  je  velmi  problematické. 
Mikrotrhliny  v materiálech  se  jinými  metodami  velmi  špatně  detekují  [1].  Z toho 
důvodu  byl  vytvořen  experimentální  vzorek  pro  lokalizaci  trhlin.  V tomto  vzorku 
simulujeme  vznik  trhlin  v materiálu  na  přesně  definovaném  místě.  Poté  ověřujeme 
s jakou mírou přesnosti tuto simulovanou trhlinu daná metoda lokalizovala. 
Pro simulaci trhliny používáme destičku z piezoelektrického materiálu. Jednalo se 
o  PZT  vrstvu  od  firmy  APC  s nanesenými  elektrodami.  Průměr  piezodestičky 
kruhového  tvaru  je  10,5  mm  a  její  tloušťka  je  0,14  mm.  Piezodestička  má  díky 
piezoelektrickému jevu schopnost se po připojení k elektrickému napětí deformovat. Na 
tuto destičku přivádíme elektrické impulzy, které nejlépe svým charakterem odpovídají 
vzniku trhliny v materiálu. Po příchodu impulzu se destička zdeformuje a to odpovídá 
vzniku  trhliny  v materiálu.  Tyto  budící  elektrické  impulzy  uvažujeme  jako  signály 
EME. 
Obr. 6.16: Experimentální vzorek
Tuto piezodestičku je nutné pro dobrou simulaci trhlin umístnit do materiálu bez 
jakýchkoliv mezer mezi materiálem a piezodestičkou. Vhodným řešením je zalít tuto 
destičku  v nějakém  stavebním  materiálu,  který  můžeme  považovat  za  homogenní 
(sádra, beton apod.). Pro naše měření jsme používali  piezodestičku zalitou na přesně 
definovaném místě v sádře. Celkové rozměry odlitku jsou také známy.
6.2 Postup simulace
Již  před  začátkem  simulace  známe  polohu  zalité  piezodestičky  a  tedy  i 
simulované  trhliny  ve  vzorku.  Také  známe  rozměry  vzorku.  Na  povrch  vzorku 
připevníme snímače AE ve stanovených místech. Známe tedy již před začátkem měření 
přesné  vzdálenosti  piezodestičky  od  AE  snímačů.  Na  piezodestičku  přivedeme 
napěťový impulz a destička se zdeformuje. Tento impulz považujeme za signál EME. 
Poté na snímačích AE snímáme akustický signál, který vznikl při deformaci destičky. 
Po  skončení  měření  můžeme  různými  metodami  určit  předpokládané  místo  vzniku 
trhliny a porovnat ho se skutečnou polohou piezodestičky.
6.3 Měření rychlosti šíření v sádře
Pro použití některých metod lokalizace bylo nutné znát rychlost šíření akustické 
vlny  v materiálu  v.  Tuto  rychlost   bylo  také  nutné  znát  pro  ověření  vypočtených 
rychlostí  některými metodami.  Tuto rychlost  bylo tedy nutné experimentálně změřit. 
Měření probíhalo tak, že na zalitou piezodestičku byl přiveden impulz a ten byl poté 
detekován snímačem AE. Jelikož byla známa vzdálenost mezi destičkou a snímačem 
(25 mm) byla z rozdílu časů Δt mezi impulzem a jeho detekcí (Obr. 6.17) vypočítána 
rychlost šíření akustické vlny v materiálu. Při výpočtu této rychlosti již byla odečteno 
zpoždění na senzoru (Kanál 1 – budící signál, Kanál 2 – detekovaný signál). Výsledná 
rychlost šíření akustické vlny v sádře byla vypočtena v = 1923 m.s-1.
Obr. 6.17: Zpoždění signálu při urazení 25 mm v sádře
6.4 Ověření zpoždění AE signálu
Na experimentálním vzorku proběhlo ověření závislosti zpoždění snímaného AE 
signálu na vzdálenosti zdroje vlnění od snímače. Toto měření mělo prokázat praktické 
využití vzorku a ověřit teoretické poznatky o šíření akustické vlny v materiálech. Na 
vzorku  byly  rozmístněny  snímače  v různých  vzdálenostech  od  piezodestičky.  Cílem 
tohoto  měření  bylo  porovnat  tyto  známé vzdálenosti  s vypočtenými.  Hodnoty,  které 
byly pro toto měření  jsou uvedeny v Tab. 6.2.
Signál Naměřené 
časy (10-4 s)
Zpoždění 
(10-4 s)
Zpoždění s odečtením 
zpoždění snímačů (10-4 s)
EME (kanál 1) 9,85 - -
AE SEDLAK(kanál 2) 9,98 0,13 0,12
AE BRUEL (kanál 3) 10,16 0,31 0,27
AE DAKEL (kanál 4) 10,12 0,27 0,26
Tab. 6.2: Ověření zpoždění AE signálu
Pro toto měření byla uvažována rychlost šíření v = 1923 m.s-1  která byla změřena 
v předchozí kapitole. V Tab. 6.3 jsou uvedeny vypočítané a reálné vzdálenosti snímačů 
od zdroje vlnění (piezodestičky).
Snímač Vypočtená  vzdálenost 
[mm]
Reálná vzdálenost 
[mm]
Odchylka 
[%]
AE SEDLAK 23,1 25,0 7,6
AE BRUEL 51,9 70,5 26,4
AE DAKEL 50,0 70,5 29,1
Tab. 6.3: Porovnání vypočtených a reálných vzdáleností
Jak lze vidět z Tab. 6.3 pro blízké vzdálenosti je chyba malá a se zvětšením této 
vzdálenosti  vzrůstá  i  chyba.  Takto  velká  chyba  je  způsobena  problematickým 
odečítáním počátků AE signálu. Řešení tohoto problému není v současné době známo.
7 Lokalizace trhlin s pomocí signálů EME a AE
7.1 Základní problémy při lokalizaci
a) Nehomogenita materiálu
Látky homogenní jsou látky,  u kterých jsou vlastnosti  v celém objemu tělesa 
neměnné. Pokud jsou tyto látky ještě navíc izotropní, mají v každém směru stejné určité 
vlastnosti  a  tedy  i  rychlost  šíření  vln.  Pro  naše  výpočty  uvažujeme  homogenní  a 
izotropní materiály. U reálných materiálů se ale často díky nehomogenitě a anizotropii 
materiálu šíří signály v každém místě a v každém směru jinou rychlostí. Zjistit rozložení 
rychlostí  v příslušných  směrech  je  velmi  obtížné.  V jistých  případech  ale  můžeme 
považovat materiály za ideální. Např. beton je v principu nehomogenní látka – skládá se 
z cementu, písku a kameniva. Pokud jsou ale zrna plniva dostatečně malá vzhledem k 
celému vzorku a jsou ve vzorku rovnoměrně rozmístněna, můžeme vzorek považovat za 
homogenní  a  izotropní.  Díky  těmto  zjednodušením  uvažujeme  rychlost  šíření 
v materiálu  ve  všech  místech  a  směrech  za  konstantní,  i  když  tím  vzniká  jistá 
nepřesnost. Tato zjednodušení můžeme z námi sledovaných materiálů uplatnit v betonu 
a žule. Pro materiál extren však tato zjednodušení již použít nemůžeme [7].
b) Určení počátků vzniku trhliny
Jedním z nejdůležitějších problémů je určení počátků detekovaných AE signálů. 
Tento čas je určen z nástupné hrany signálu AE. Problémem je, že signály AE jsou dány 
superpozicí  povrchových  a  objemových  vln  (příčných  a  podélných),  které  jsou 
generovány  při  vzniku  trhliny  [2].  Určení  počátku  AE  signálu  je  tedy  značně 
problematické a řešením tohoto problému se zabývá několik studií s různými přístupy a 
bez jednoznačně  nejvýhodnějšího řešení  [3].  Nejjednodušším způsobem je nastavení 
úrovně signálu, po jejímž překročení se považuje signál za počátek vzniku trhliny. Tuto 
úroveň je ale nutné pro každý druh a velikost  materiálu  individuálně  nastavit  podle 
předpokládaných výsledků. Pro malý počet vzorků se také jeví jako vhodná metoda 
ruční  volby  počátků  signálů.  U  této  metody  vycházíme  ze  zkušeností  nebo 
z předpokládaných výsledků. 
c) Zanedbání třetího rozměru
U námi používaných metod lokalizace se převádí vzorek do 2D prostředí. Toto 
zjednodušení  má  výhodu  v názornosti  a  jednoduchosti  výpočtů.  Nevýhodou  je 
neschopnost přesného určení polohy v reálném vzorku a chyba ve vzdálenostech, která 
tímto vzniká.
7.2 Lokalizace trhlin s pomocí signálů EME a AE
Paralelně s měřením signálů EME je měřen i signál AE, který je generován při 
tvorbě  trhliny.  Tyto  dva  signály  jsou  od  sebe  časově  posunuty  [15].  Pro  náš 
experimentální  sádrový  vzorek  o rozměrech  50×50×100  mm3 je  posunutí  řádově 
jednotky až  desítky mikrosekund.  Tento  posuv je  zapříčiněn  různou rychlostí  šíření 
EME a AE signálů v materiálech. EME signál se šíří rychlostí elektromagnetických vln.
Rychlost elektromagnetických vln v izotropním dielektriku je
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kde
rεεε 0= je permitivita prostředí,
rµµµ 0= je permeabilita prostředí.
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µε je rychlost světla ve vakuu.
 V daném  materiálu  a  rychlost  AE  signálu  odpovídá  rychlosti  šíření 
mechanických  vln  v materiálu.  Z časového  posunu  mezi  EME  a  AE počátků  obou 
signálů je možné lokalizovat místo vzniku trhliny (při minimálně třech snímačích AE 
v trojrozměrném prostředí).  Přitom předpokládáme,  že  počátek  signálu  EME určuje 
okamžik vzniku trhliny. Různé časy počátků AE signálů odpovídají vzdálenosti trhliny 
od  snímačů  v závislosti  na  rychlosti  šíření  zvuku  v  materiálu.  Pokud  uvažujeme 
homogenní a izotropní materiál, tak se vlny šíří ve všech místech a ve všech směrech 
stejnou  rychlostí.  Díky  tomuto  zjednodušení  můžeme  uvažovat,  že  nejmenší  čas 
odpovídá  nejmenší  vzdálenosti  snímače  od  trhliny  atd.  Prostorové  šíření  vlny 
(vlnoplochy) signálu AE můžeme znázornit pomocí soustředných kružnic se středem v 
místě defektu. Signál ze zdroje AE (místo defektu) potom dorazí ke snímači za určitý 
čas, který je úměrný vzdálenosti od daného snímače.  Např. na situaci znázorněné na 
Obr. 7.18 dorazí AE nejdříve k snímači 1, poté k snímači 2, poté k snímači 3 a nakonec 
k snímači  4.  Toto je základní  úvaha,  ze které vychází  několik metod pro lokalizaci 
trhlin.
Obr. 7.18: Prostorové šíření vlny signálu AE
Programy  pro  lokalizaci  byly  vytvořeny  v  prostředí  jazyka  pro  technické 
výpočty  MATLAB.  Zdrojové  kódy  jsou  uloženy  na  přiloženém  CD.  Všechny  dále 
uvedené  metody  lokalizace  byly  provedeny  na  experimentálním  vzorku  a  data 
odpovídající tomuto měření jsou také uložena na přiloženém CD. Pokud je pro metodu 
nutné  znát  rychlost  šíření  v sádře  v ,byla  uvažována  v = 1923 m.s-1,  která  byla 
experimentálně změřena (viz. kapitola 6.3).
8 Lokalizace trhlin pomocí triangulační funkce
Při  použití  těchto  metod  se  využívají  triangulační  metody  vycházející 
z geometrie.  Z naměřených  hodnot  na  snímačích  AE a  EME se  určí  vzdálenosti  od 
jednotlivých snímačů AE. Pomocí kružnice nebo hyperboly tyto vzdálenosti vykreslíme 
[1]. Bod, kde dojde k protnutí křivek těchto funkcí, považujeme za místo vzniku trhliny. 
Výhodou těchto metod je jednoduchost. Jejich největší nevýhodou je časté neprotnutí 
těchto křivek v jednom bodě a tím určení pouze jisté oblasti,  kde by se měla trhlina 
nacházet.
8.1 Lokalizace pomocí metody hyperbol
Tato metoda je založena na předpokladu, že mezi kterýmikoliv dvěma senzory 
AE lze z rozdílu času příchodu vln z emisního zdroje lokalizovat tento zdroj. A to jako 
geometrické místo bodů, jejichž rozdíl vzdáleností od obou snímačů je konstantní. To 
tedy znamená, že trhlina musí ležet na hyperbole, jejíž ohniska jsou daná polohou obou 
senzorů.  Pokud  sestrojíme  těchto  hyperbol  více,  tak  předpokládáme,  že  v jejich 
průsečíku se nachází trhlina. Pro určení průsečíku v trojrozměrném prostoru je nutné 
mít nejméně čtyři snímače AE (pro dvojrozměrný prostor postačí 3 snímače AE). 
Pro použití této metody je potřebná pouze znalost signálů AE. Také je nutné znát 
rychlost šíření akustické vlny v daném materiálu v a polohu snímačů AE. Tuto rychlost 
uvažujeme  v celém  materiálu  a  v  každém  bodě  za  konstantní  díky  zanedbání 
nehomogenity  a  anizotropie materiálu.  Z  dob  nástupů  signálů  AE určíme  časy,  ve 
kterých došlo k indikacím trhliny jednotlivými snímači AE. Poté vypočítáme časovou 
diferenci mezi příchodem vlny na jednotlivé snímače. 
011 ttt −=∆ , ( 8.0)
kde 
t1 je čas, kdy dorazil signál AE k snímači 1,
t0 je čas, kdy dorazil signál AE k snímači 0 (nejmenší čas ze všech snímačů 
AE).
Poté  vypočítáme  vzdálenost  mezi  jednotlivými  páry  snímačů  AE  (pro 
dvojrozměrné prostředí):
2
01
2
011 )()( xxyyD −+−= . ( 8.0)
kde
[x0, y0]  je poloha snímače AE 0,
[x1,y1] je poloha snímače AE 1.
Také určíme, jaký úhel mezi sebou tyto dva snímače svírají [3]:
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Z těchto vypočtených hodnot můžeme vypočítat polární souřadnice hyperboly R 
a to jako [3]:
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kde 
α je úhel, ve kterém tuto hyperbolu vykreslujeme.
Takto vykreslíme jednu hyperbolu mezi dvěma snímači AE. Poté postupujeme 
stejně pro zbylé snímače. V průsečíku těchto hyperbol se nalézá místo vzniku trhliny 
Obr.  8.19.  Tato  metoda  je běžně  užívána v praxi.  Výhodou této  metody je,  že  není 
potřeba  snímat  signály  EME.  Nevýhodou  je  díky  povaze  AE  signálu  velmi  časté 
nenalezení průsečíku a tím i místa vzniku trhliny a také problém s určením přiměřeného 
úhlu α pro vykreslení hyperboly.
Obr. 8.19: Hyperbolická lokalizace
8.2 Lokalizace pomocí metody kružnic
Tato metoda je již založena na znalosti jak signálů AE tak i EME. Také je nutné 
znát  rychlost  šíření  akustické  vlny  v daném  materiálu  v.  Tuto  rychlost  uvažujeme 
v celém  materiálu  a  v  každém bodě  za  konstantní  díky  zanedbání  nehomogenity  a 
anizotropie materiálu. Při tomto předpokladu se signály AE šíří v podobě soustředných 
kružnic se středem v místě defektu [4]. 
Prvním krokem je určení přesného času vzniku trhliny z doby nástupu signálu 
EME. Poté z dob nástupů signálů AE určíme časy, ve kterých došlo k indikacím trhliny 
jednotlivými snímači AE. Z rozdílu času počátku trhliny a časů indikací na snímačích 
AE  určíme  časy  t,  které  signály  potřebovaly  k pohybu  od  místa  vzniku  trhliny 
k snímačům AE. Při znalosti tohoto času a rychlosti šíření v materiálu  v můžeme určit 
vzdálenost trhliny r od daného snímače, která je určena jako 
vtr = . ( 8.0)
Známe tedy místo, kde se nachází snímač a jeho vzdálenost od trhliny. Přesné 
místo  vzniku  trhliny  je  ale  neznámé.  Z geometrie  víme,  že  množina  všech  bodů  v 
rovině,  které  leží  ve  stejné  vzdálenosti  od  pevně  daného  bodu,  tvoří  kružnici. 
Vzdálenost  r je tedy poloměrem kružnice a místo, kde se nachází snímač, je středem 
této kružnice. Tato kružnice nám popisuje množinu bodů, z kterých dospěje akustická 
vlna  k snímači  za  čas t.  Vypočítané  poloměry  tedy  dosadíme  do  rovnic  kružnic  se 
středem v místě polohy daného snímače a tyto kružnice zobrazíme. V ideálním případě 
dojde k protnutí všech těchto kružnic v jednom bodě, kde by se měla nacházet trhlina. 
Ve většině případů ale k protnutí pouze v jednom bodě nedojde, pouze se dá určit jistá 
oblast, kde se trhlina nachází.
Na Obr. 8.20 můžeme vidět rozložení snímačů a velikosti kružnic odpovídající 
měření na experimentálním vzorku.
Obr. 8.20: Lokalizace metodou kružnic
Z této realizace na Obr. 8.20 lze vidět, že pro dané měření nelze touto metodou 
určit oblast vzniku trhliny. Tato metoda ve většině případů udává pouze jistou oblast, 
kde by se trhlina měla vyskytovat. 
9 Lokalizace trhlin pomocí chybové funkce
Při  použití  těchto  metod  definujeme  chybovou  funkci  E,  jejíž  hodnota  je 
definována  v každém  bodě  měřeného  vzorku.  Hodnota  této  funkce  v daném  bodě 
vyjadřuje  kvantitativně  vhodnost  určení  tohoto  bodu  jako  místa  vzniku  trhliny.  Při 
použití těchto metod je úkolem nalézt takovou pozici ve vzorku, pro kterou je hodnota 
chybové funkce E minimální. Takto získaný bod ve vzorku potom považujeme za místo 
vzniku trhliny. Chybová funkce E je v některých případech závislá kromě pozice bodu 
také na rychlosti šíření akustické vlny v materiálu  v v tomto bodě. Pokud tuto rychlost 
v neznáme, můžeme ji naopak při využití chybové funkce  E nalézt.  Metodu chybové 
funkce je možné zkombinovat s předchozími metodami založenými na triangulaci. Díky 
zkombinování těchto metod jsme schopni vždy přiřadit místo vzniku trhliny jedinému 
bodu, což při využití pouze triangulačních funkcí nebylo vždy možné.
9.1 Lokalizace  pomocí  metody  kružnic  kombinované 
s metodou nejmenších čtverců
Tato  metoda  přímo  vychází  z předchozí  metody  lokalizace  pomocí  metody 
kružnic.  Důvodem vzniku  byla  špatná  schopnost  metody  kružnic  určit  jednoznačné 
místo vzniku trhliny, přičemž navržená metoda tento nedostatek odstraňuje. Princip je, 
že si nejdříve vzorek  rozdělíme na vhodný počet elementů. Pro každý z těchto elementů 
poté  vypočítáme  jejich  vzdálenost  od každého  snímače.  Podle  vztahu  (  9.0) určíme 
vzdálenost lm zvoleného elementu od m-tého snímače
22 )()( mmm yyxxl −+−= , ( 9.0)
kde 
[xm, ym] je poloha m-tého snímače,
[x,y] je poloha zvoleného bodu.
Poté vypočítáme vzdálenost dm zvoleného bodu od m-té kružnice, zkonstruované 
kolem m-tého snímače, kterou určíme jako
mmm rld −= , ( 9.0)
kde rm je poloměr m-té kružnice snímače, ke které byla vypočtena vzdálenost lm. 
Poté  určíme  vzdálenost  zvoleného  bodu  lm postupně  pro  všech  m snímačů.  Ze 
vzdáleností  lm poté určíme i všechny vzdálenosti  dm. Na základě zjištěných vzdáleností 
dm zvoleného  bodu  od  jednotlivých  kružnic  zkonstruovaných  kolem  snímačů  AE 
definujeme chybovou funkci 
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kde 
n je počet snímačů AE.
Nalezení  velikosti  celkové  chyby  E v každém  zvoleném  bodě  je  provedeno 
metodou nejmenších čtverců.
V našem případě, kde máme tři snímače AE,  je tedy celková chyba  E určena 
jako
2
3
2
2
2
1 dddE ++= . ( 9.0)
Tím je přiřazena zvolenému bodu velikost chybové funkce E. Celý tento postup 
provedeme  i  pro  všechny  zbývající  zvolené  body.  Tato  metoda  je  založena  na 
předpokladu,  že  v místě  minimální  hodnoty  E je  největší  pravděpodobnost  výskytu 
trhliny.  Proto ze všech vypočtených  E ve  zvolených elementech  nalezneme element 
s nejmenší hodnotou E. Tento bod poté považujeme za místo vzniku trhliny. 
Na  Obr.  9.21 můžeme  vidět  rozložení  chyb  E odpovídající  měření  na 
experimentálním vzorku  (viz příloha).
Obr. 9.21: Rozložení chyb E pro metodu kružnic kombinovanou s metodou nejmenších 
čtverců
Z tohoto rozložení nalezneme bod s nejmenší chybou E a souřadnici tohoto bodu 
zpětně vykreslíme v Obr. 9.22, který odpovídá jednoduché variantě lokalizace pomocí 
kružnic.
Obr. 9.22: Metoda kružnic s bodem určeným metodou nejmenších čtverců
Jak je z Obr. 9.22 patrné, již je možné lokalizovat přesný bod vzniku trhliny. 
Tato metoda tedy odstraňuje nevýhody samostatné metody kružnic.
9.2 Lokalizace pomocí metody váhování kružnic
Tato  další  navržená  metoda  dále  rozvíjí  metodu  lokalizace  pomocí  metody 
kružnic kombinovanou s metodou nejmenších čtverců. Zde vycházíme z předpokladu, 
že  signál  snímače,  který  je  nejblíže  místu  vzniku  trhliny,  je  také  zatížen  nejmenší 
chybou.  Logicky poté  dále předpokládáme,  že čím je snímač více vzdálen od místa 
vzniku trhliny, tím je jeho signál zatížen větší chybou. Tato chyba je způsobena největší 
měrou  nehomogenitou  měřeného  materiálu.  Poměr  vzdáleností  snímačů  od  trhlin  je 
stejný jako poměr jejich časů t. Můžeme tedy použít pro výpočty čas t. Díky této úvaze 
se snažíme přiřadit nejmenšímu času t největší váhu a větším časům menší. Nejdříve je 
nutné  seřadit  časy  t všech  snímačů  od  nejmenšího  po  největší.  Mějme  například 
seřazené  časy  ze  čtyř  snímačů  t1,  t2,  t3 a  t4,  kde  čas  t1 je  nejmenší  a  tomuto  času 
přiřadíme k-násobek k1=1. Ostatní časy určíme jako k-násobky nejmenšího času
122 tkt = . ( 9.0)
Analogicky takto vypočítáme i  zbylé  k-násobky ostatních časů.  Pokud máme 
všechny  k-násobky,  můžeme vypočítat  váhu k jednotlivým časům. Váhy vypočítáme 
jako převrácenou hodnotu k-násobků jak je uvedeno v následujícím příkladě
1
1
1
k
w =
.
( 9.0)
Analogicky  takto  vypočítáme  i  zbylé  váhy.  Tyto  váhy  poté  přiřadíme 
vypočítaným chybám vzdáleností d (viz vztah ( 9.0)) od snímačů, které jsme počítali u 
metody nejmenších čtverců. Takto získáme novou zváhovanou chybu E
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Opět pro ukázku použijeme hodnoty z měření na experimentálním vzorku. 
Obr. 9.23: Rozložení chyb E
Z tohoto rozložení  nalezneme stejně jako v předchozí  metodě bod s nejmenší 
chybou  E a  souřadnici  tohoto  bodu  zpětně  vykreslíme  v Obr.  9.24,  který  odpovídá 
jednoduché variantě lokalizace pomocí kružnic.
Obr. 9.24: Metoda kružnic s bodem určeným metodou váhování
Z tohoto obrázku je zřejmé,  že se bod vzhledem k předchozí metodě posunul 
pouze  minimálně.  V jiných  případech  se  tato  metoda  projevila  významnějšími 
změnami. Tato metoda se pokouší zpřesnit předchozí metodu.
9.3 Chybová funkce A 
Při  znalosti  času,  t za který dospěje  akustická  vlna  k snímači  AE a  rychlosti 
akustických  vln  v materiálu v, vypočítáme  předpokládanou  vzdálenost  místa  vzniku 
trhliny od snímače AE jako
11 vtd = . ( 9.0)
Vycházíme z předpokladu, že podíl vzdáleností trhliny od jednotlivých snímačů 
je  roven podílu  časů nutných k uražení  akustického signálu  od místa  vzniku  trhliny 
k jednotlivým snímačům. Tuto skutečnost můžeme vyjádřit jako 
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Lze vidět, že rychlost šíření akustických vln v materiálu v není potřeba znát (za 
předpokladu homogenního materiálu a izotropního materiálu) pro tuto metodu. Naopak 
tuto rychlost můžeme po nalezení předpokládaného místa vzniku trhliny vypočítat. 
Při  použití  této  metody  postupujeme  tak,  že  od  doby  nástupu  EME  určíme 
počátek vzniku trhliny. Poté z dob nástupů signálů AE určíme časy, ve kterých došlo 
k indikacím  trhliny  jednotlivými  snímači  AE.  Z rozdílu  času  počátku  trhliny  a  časů 
indikací na snímačích AE určíme časy t, které signály potřebovaly k pohybu od místa 
vzniku trhliny k snímačům AE. Měřený vzorek  rozdělíme na vhodný počet elementů. 
Pro každý z těchto elementů poté vypočítáme jejich vzdálenost  d od každého snímače 
AE. Podle vztahu ( 9.0) určíme vzdálenost dm zvoleného elementu od m-tého snímače
22 )()( mmm yyxxd −+−= , ( 9.0)
kde 
[xm, ym] je poloha m-tého snímače,
[x,y] je poloha zvoleného bodu.
Poté dáme do poměru naměřené časy pro dvojici snímačů AE
amkt
t
=
2
1 ( 9.0)
kde
kam je poměr m-té dvojice snímačů AE.
Také dáme do poměru vzdálenosti zvoleného bodu od dvojice snímačů AE
xkd
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2
1
.
( 9.0)
Podle ( 9.0) platí v místě vzniku trhliny, že
xam kk = . ( 9.0)
Předpokládáme,  že  body  které  mají  stejný  poměr  vzdáleností  kam a  kx jsou 
předpokládanými místy vzniku trhliny pro tuto dvojici snímačů. Pro vyjádření, do jaké 
míry  se  shoduje  poměr  vzdáleností  kx s poměrem časů  kam,  byla  zavedena  chybová 
funkce Em. Tato funkce je tím nižší, čím jsou si tyto poměry více rovny. Pokud jsou si 
poměry kam a  kx  rovny, je tento bod ideální pro danou dvojici snímačů a je ohodnocen 
nulovou chybovou funkcí Em,
xam kk =  ,   pak     0=mE . ( 9.0)
Pokud si poměry kam a kx nejsou rovny, rozlišují se dva případy. Prvním z nich je
kx > kam  , pak
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Druhý příklad nastává, pokud
kx < kam , pak
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Poté  celý  postup  zopakujeme  pro  všechny  kombinace  dvojic  AE  snímačů. 
Nakonec  všechny  chyby  Em pro  každou  kombinaci  dvojic  snímačů  AE  v každém 
zvoleném bodě sečteme a získáme tak celkovou chybu E v daném bodě
∑= mEE . ( 9.0)
Tento  postup  s přiřazováním chyby pro zvolený bod opakujeme pro všechny 
zvolené elementy. V místě minimální hodnoty  E je největší pravděpodobnost výskytu 
trhliny.  Proto ze všech vypočtených  E ve  zvolených elementech  nalezneme element 
s nejmenší hodnotou E. Tento bod poté považujeme za místo vzniku trhliny.
Obr. 9.25: Rozložení chyb E u Chybové funkce A
Po nalezení místa vzniku trhliny můžeme zpětně určit rychlost šíření akustické 
vlny v materiálu v. Známe přesné místo vzniku trhliny a její vzdálenosti  d od snímačů 
AE podle vztahu  ( 9.0). Také známe čas  t,  který potřeboval signál AE k uražení od 
místa vzniku trhliny k snímači. Tyto dvě veličiny dosadíme do vztahu ( 9.0) a získáme 
tak  rychlost  v mezi  místem  vzniku  trhliny  a  daným  snímačem.  Teoreticky  je  tato 
vypočítaná rychlost v stejná v celém materiálu díky uvažování materiálu za homogenní. 
Rychlosti určené pomocí jednotlivých snímačů se ale mohou lišit. Pro získání rychlosti 
šíření akustické vlny v celém měřeném materiálu je nutné tyto rychlosti zprůměrovat 
s
v
v s∑= ( 9.0)
kde vs je vypočtená rychlost u jednotlivých snímačů
kde s je počet snímačů.
Obr. 9.26: Bod určený jako místo vzniku trhliny chybovou funkcí A
Z obrázku   je  patrné,  kde  bylo  touto  metodou  určeno  místo  vzniku 
trhliny.  Touto  metodou  byla  také  získána  předpokládaná  rychlost  šíření  v sádře 
v = 2177 m.s-1.  Experimentálně  změřená  rychlost  v sádře  byla  určena  jako 
v = 1923 m.s-1.
9.4 Chybová funkce B
Při znalosti  času  t,  za který dospěje akustická vlna ke snímači AE a rychlosti 
akustických  vln  v materiálu v, vypočítáme  předpokládanou  vzdálenost  místa  vzniku 
trhliny od snímače AE jako
11 vtd = . ( 9.0)
Pokud počítáme rozdíl dvou naměřených časů t tak předpokládáme, že se tento 
rozdíl  bude  rovnat  rozdílu  dvou  vzdáleností  d od  snímačů   v místě  vzniku  trhliny 
násobený převrácenou hodnotou rychlosti v
)(1 2121 ddv
tt −=−
.
( 9.0)
Rychlost šíření akustických vln v materiálu v není nutné pro tuto metodu znát. 
Naopak  při  dostatečném  počtu  snímačů  AE  můžeme  tuto  rychlost  po  nalezení 
předpokládaného místa vzniku trhliny vypočítat. A to dosazováním různých rychlostí a 
zjišťováním jejich  vlivu  na  rovnost  rovnice  (  9.0).  Pokud rychlost  v známe,  poté  ji 
pouze dosadíme do vzorce ( 9.0).
Nejprve tedy předpokládejme, že známe rychlost šíření v. Při použití této metody 
postupujeme tak, že od doby nástupu EME určíme počátek vzniku trhliny. Poté z dob 
nástupů signálů  AE určíme  časy,  ve  kterých  došlo  k indikacím trhliny jednotlivými 
snímači AE. Z rozdílu času počátku trhliny a časů indikací na snímačích AE určíme 
časy  t,  které  signály potřebovaly k pohybu od místa  vzniku trhliny k snímačům AE. 
Měřený vzorek  rozdělíme na vhodný počet elementů. Pro každý z těchto elementů poté 
vypočítáme jejich vzdálenost  d od každého snímače AE. Podle vztahu  (  9.0) určíme 
vzdálenost dm zvoleného elementu od m-tého snímače
22 )()( mmm yyxxd −+−= , ( 9.0)
kde 
[xm, ym] je poloha m-tého snímače,
[x,y] je poloha zvoleného bodu.
Poté vypočítáme rozdíl časů indikovaných pro dvojici snímačů AE 
amktt =− 21 ( 9.0)
kde
kam je poměr časů m-té dvojice snímačů AE.
Dále vypočítáme rozdíl   vzdáleností  zvoleného bodu od dvojice snímačů AE 
jako
xkddv
=− )(1 21
.
( 9.0)
Předpokládáme,  že  body,  které  mají  stejný  rozdíl  vzdáleností  kam a  kx,  jsou 
předpokládanými místy vzniku trhliny pro tuto dvojici snímačů. Pro vyjádření do jaké 
míry se shoduje rozdíl vzdáleností kx s rozdílem časů kam, byla zavedena chybová funkce 
E. Tato funkce je tím nižší, čím jsou si tyto poměry více rovny. Pokud jsou si poměry 
kam a kx  rovny, je tento bod ideální pro danou dvojici snímačů a je ohodnocen nulovou 
chybovou funkcí  Em. Odpovídající chybovou funkci pro danou dvojici  Em k porovnání 
míry shody mezi kx a kam vypočítáme jako
2)( xamm kkE −= . ( 9.0)
Poté  celý  postup  zopakujeme  pro  všechny  kombinace  dvojic  AE  snímačů. 
Nakonec  všechny  chyby  E pro  každou  kombinaci  dvojic  snímačů  AE  v každém 
zvoleném bodě sečteme a získáme tak celkovou chybu E (Obr. 9.27) v daném bodě
∑= mEE . ( 9.0)
Tento  postup  s přiřazováním chyby pro zvolený bod opakujeme pro všechny 
zvolené elementy. V místě minimální hodnoty  E je největší pravděpodobnost výskytu 
trhliny.  Proto ze všech vypočtených  E ve  zvolených elementech  nalezneme element 
s nejmenší hodnotou E. Tento bod poté považujeme za místo vzniku trhliny.
Obr. 9.27: Rozložení chyb E u Chybové funkce B
Výše popsaný postup použijeme, pokud známe rychlost šíření  v akustické vlny 
v měřeném  materiálu.  Pokud  tuto  rychlost  neznáme,  můžeme  ji  touto  metodou 
vypočítat.  Definujeme  chybovou  funkci  E=f(x,y,z,v),  jejíž  hodnota  je  definována 
v každém bodě měřeného vzorku o souřadnicích [x,y,z] a pro zvolenou rychlost šíření 
akustické  vlny  v materiálu  v v tomto  bodě.  Úkolem  je  poté  nalézt  takovou  čtveřici 
parametrů x,y,z,v, pro které je hodnota chybové funkce E minimální. Takto získaný bod 
ve vzorku potom považujeme za místo vzniku trhliny a rychlost v, pro kterou byl tento 
bod  získán,  považujeme  za  výslednou  rychlost  šíření  v materiálu.  Rozsah  a  počet 
zvolených rychlostí  ovlivňuje přesnost výpočtu, jak rychlosti šíření v materiálu,  tak i 
místa vzniku trhliny.
Obr. 9.28: Bod určený jako místo vzniku trhliny metodou B
Z obrázku  Obr.  9.28 je  patrné,  kde bylo  touto metodou určeno místo  vzniku 
trhliny.  Touto  metodou  byla  také  získána  předpokládaná  rychlost  šíření  v sádře 
v = 1662 m.s-1.  Experimentálně  změřená  rychlost  v sádře  byla  určena  jako 
v = 1923 m.s-1.
10 Porovnání použitých funkcí
V předchozích kapitolách byly uvedeny různé metody lokalizace trhlin. Jejich 
základní vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 10.4.
Metoda lokalizace Nutnost 
snímače 
AE
Nutnost 
snímače 
EME
Nutnost znalosti 
rychlosti šíření
Vždy určení 
jednoznačného místa 
vzniku trhliny
Hyperbola ano ne ano ne
Kružnice ano ano ano ne
Kružnice s metodou 
nejmenších čtverců
ano ano ano ano
Váhování kružnice ano ano ano ano
Chybová funkce A ano ano ne ano
Chybová funkce B ano ne ne ano
Tab. 10.4: Přehled vlastností lokalizačních metod
Tyto metody byly testovány na experimentálním vzorku a všechny výše 
uvedené  průběhy  byly  zobrazeny  pro  toto  měření.  U  experimentálního  vzorku  se 
předpokládá, že při tomto rozložení snímačů je zdroj vlnění  umístněn přesně uprostřed 
[0 mm, 0 mm]. Pro metody, které vyžadovaly znalost rychlosti šíření, byla tato rychlost 
uvažována v = 1923 m.s-1. Experimentálně změřené signály jsou zobrazeny v příloze C 
a data získaná z těchto signálů jsou uvedeny v Tab. 10.5. 
Změřené 
časy [ms]
Odečtené zpoždění od 
signálu EME [μs]
Zpoždění po odečtení 
zpoždění snímače [μs]
Budící signál (EME) 0,9876 - -
SEDLAK (černá) 1,002 11,4 10,4
BRUEL (modrá) 1,004 16,4 12,9
DAKEL (červená) 0,999 14,4 13,3
Tab. 10.5: Změřené hodnoty zpoždění pro experimentální vzorek
Na Obr. 10.29 jsou zobrazeny body, které byly jednotlivými metodami určeny 
jako místo vzniku trhliny.
Obr. 10.29: Body určené metodami jako místa vzniku trhliny pro experimentální 
sádrový vzorek
V Tab. 10.6 jsou zobrazeny souřadnice určené jednotlivými metodami.
Metoda lokalizace Souřadnice x 
[mm]
Souřadnice y 
[mm]
Vypočtená rychlost [m.s-1] 
(1923 m.s-1 – změřená 
rychlost)
Hyperbola - 2,4 -3,3 -
Kružnice - - -
Kružnice s metodou 
nejmenších čtverců
- 2,4 - 0,3 -
Váhování kružnice -2,7 - 0,3 -
Chybová funkce A - 2,8 - 3,7 2177
Chybová funkce B - 2,1 - 2,8 1662
Tab. 10.6: Vypočítané hodnoty jednotlivými metodami lokalizace
Obr. 10.30: Detail bodů určených metodami jako místa vzniku trhliny pro 
experimentální sádrový vzorek
Z naměřených dat je zřejmé, že ani jedna z metod neurčuje jako místo 
vzniku trhliny bod [0 mm,  0 mm].  Všechny tyto  metody ale  pro dané měření  určují 
tento bod s maximální odchylkou 3,7 mm, což dokazuje, že jsou schopny dávat velmi 
přesné  výsledky.  Tato  odchylka  může  být  způsobena  nepřesným  umístněním 
piezodestičky v sádře, tak i chybným odečtením počátku AE signálů. Z chybové funkce 
A  a  funkce  B  jsme  také  získali  předpokládanou  rychlost  šíření  v materiálu. 
Experimentálně byla rychlost v sádře změřena v = 1923 m.s-1. U chybové funkce A je 
odchylka od experimentálně změřené rychlosti Δv = 13,2 %. Chybová funkce B určila 
tuto rychlost  s odchylkou Δv = 13,6 %. Odchylky těchto  dat  mohou být  způsobeny 
nepřesným  experimentálním  změřením  této  rychlosti  a  také  nepřesným  odečtením 
počátků AE signálů.  Jako nejpřesnější  se ukazují  pro toto měření  metody vylepšené 
kružnicové  lokalizace,  jejich  nevýhodou je  ale  potřeba  znát  velký  počet  parametrů. 
Naopak funkce B pro lokalizaci využívá pouze parametry získané z AE snímačů a je 
schopná i určit přibližnou rychlost šíření v materiálu. Nově navržené metody lokalizace 
pomocí  chybové  funkce  se  ukázaly  jako  v praxi  použitelné  a  i  přes  větší  složitost 
výhodnější než jednoduché triangulační funkce.
.
11 Závěr
V této práci jsem se seznámil  s jevy akustické a elektromagnetické emise.  Také 
jsem se seznámil s problematikou snímání a zpracování těchto signálů a teorií k využití 
těchto signálů pro lokalizaci trhlin vznikajících při zatěžování pevných látek. Jedním 
z mích cílů bylo navrhnout blokové schéma pro měřicí zařízení určeného k lokalizaci 
trhlin.  Toto  schéma jsem navrhl  a  zrealizoval  podle  něj  pracoviště  pro měření  jevů 
akustické a elektromagnetické emise na Ústavu Fyziky FEKT VUT v Brně. Na tomto 
pracovišti jsem také provedl měření signálů EME a AE.
Dalším úkolem bylo navrhnout vhodnou metodiku pro lokalizaci trhlin s využitím 
signálů  AE a  EME z více  snímačů.  Pro  splnění  tohoto  zadání  jsem se  seznámil  se 
stávajícími metodami používaných pro lokalizaci a navrhl nové metody. Bylo zjištěno, 
že  stávající  metody  nejsou  schopny  jednoznačně  určit  předpokládané  místo  vzniku 
trhliny.  Nově  navržené  metody  již  tento  nedostatek  odstraňují.  Přehled  základních 
vlastností  všech  metod  je  uveden  v Tab.  10.4.  Pro  ověření  přesnosti  byl  vyroben 
experimentální vzorek pro simulaci vzniku trhlin, kde je známo přesné místo vzniku 
trhliny.  Na tomto vzorku jsem  poté tyto metody otestoval a ověřil jejich funkčnost a 
přesnost.
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